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!TTThhheee eeeffffffeeeccctttsss ooofff lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss ooonnn eeessstttiiimmmaaatttiiinnnggg llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd iiinnn aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd dddaaatttaaa
TTTrrroooyyy AAA... WWWyyynnnnnn aaannnddd DDDrrr... VVViiiccceeennnttt BBB... WWWiiiccckkkwwwaaarrr
UUUtttaaahhh SSStttaaattteee UUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy,,, DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennnttt ooofff PPPhhhyyysssiiicccsss
!bbbssstttrrraaacccttt
IIIttt iiisss wwweeellllll kkknnnooowwwnnn ttthhhaaattt aaatttmmmooosssppphhheeerrriiiccc dddaaatttaaa iiisss aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd... TTTeeeccchhhnnniiiqqquuueeesss fffooorrr fffiiittttttiiinnnggg aaa mmmooodddeeelll tttooo aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd dddaaatttaaa
wwwiiittthhhooouuuttt dddaaatttaaa gggaaapppsss aaarrreee wwweeellllll kkknnnooowwwnnn... HHHooowwweeevvveeerrr iiinnn cccaaassseeesss wwwhhheeerrreee lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss eeexxxiiisssttt ttthhheee aaannnaaalllyyysssiiisss iiisss mmmooorrreee ccchhhaaalllllleeennngggiiinnnggg...
BBByyy lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss wwweee mmmeeeaaannn !666-­-­-222444%%% ooofff ttthhheee pppooossssssiiibbbllleee dddaaatttaaa ppprrreeessseeennnttt... TTThhhiiisss pppaaapppeeerrr eeexxxppplllooorrreeesss ttthhheee ccchhhaaalllllleeennngggeeesss ooofff eeessstttiiimmmaaatttiiinnnggg
ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt iiinnn aaannn aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd dddaaatttaaa ssseeettt cccooonnntttaaaiiinnniiinnnggg lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss aaannnddd sssuuuggggggeeessstttsss wwwaaayyysss tttooo aaaccccccuuurrraaattteeelllyyy
eeessstttiiimmmaaattteee ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn aaannnddd llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd iiinnn aaa sssiiigggnnnaaalll wwwhhheeennn sssuuuccchhh cccaaassseeesss aaarrriiissseee...
111... IIInnntttrrroooddduuuccctttiiiooonnn
TTThhheee iiinnnddduuussstttrrriiiaaallliiizzzaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee lllaaasssttt !555000 yyyeeeaaarrrsss hhhaaasss
iiinnncccrrreeeaaassseeeddd ttthhheee aaammmooouuunnnttt ooofff CCCOOO222 aaannnddd ooottthhheeerrr gggrrreeeeeennnhhhooouuussseee
gggaaassseeesss iiinnn ttthhheee eeeaaarrrttthhh’’’sss aaatttmmmooosssppphhheeerrreee... TTThhhiiisss lllaaarrrgggeee iiinnncccrrreeeaaassseee iiisss
eeexxxpppeeecccttteeeddd tttooo hhhaaavvveee aaa dddrrraaammmaaatttiiiccc eeeffffffeeecccttt ooonnn ttthhheee cccllliiimmmaaattteee ooofff ttthhheee
eeeaaarrrttthhh iiinnn ttthhheee fffooorrrmmm ooofff ggglllooobbbaaalll wwwaaarrrmmmiiinnnggg... MMMooodddeeelll sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnnsss
ppprrreeedddiiicccttt ttthhhaaattt wwwiiittthhh iiinnncccrrreeeaaasssiiinnnggg llleeevvveeelllsss ooofff gggrrreeeeeennnhhhooouuussseee gggaaassseeesss
ttthhheeerrreee ssshhhooouuulllddd bbbeee aaa wwwaaarrrmmmiiinnnggg ooofff ttthhheee tttrrrooopppooosssppphhheeerrreee aaannnddd aaa
cccoooooollliiinnnggg ooofff ttthhheee ssstttrrraaatttooosssppphhheeerrreee aaannnddd mmmeeesssooosssppphhheeerrreee,,, aaannnddd ttthhhaaattt ttthhheee
llleeevvveeelllsss ooofff cccoooooollliiinnnggg iiinnn ttthhheee mmmiiiddddddllleee aaatttmmmooosssppphhheeerrreee ssshhhooouuulllddd bbbeee
gggrrreeeaaattteeerrr ttthhhaaannn ttthhheee wwwaaarrrmmmiiinnnggg iiinnn ttthhheee lllooowwweeerrr aaatttmmmooosssppphhheeerrreee
[[[GGGrrruuuzzzdddeeevvv aaannnddd BBBrrraaasssssseeeuuurrr,,, 222000000555]]]... TTThhheee ppprrreeedddiiicccttteeeddd cccoooooollliiinnnggg ooofff
ttthhheee mmmiiiddddddllleee aaatttmmmooosssppphhheeerrreee hhhaaasss gggeeennneeerrraaattteeeddd iiinnnttteeerrreeesssttt iiinnn
dddeeettteeeccctttiiinnnggg cccoooooollliiinnnggg tttrrreeennndddsss iiinnn ttthhhiiisss rrreeegggiiiooonnn...
MMMaaannnyyy dddaaatttaaa ssseeetttsss ssspppaaannn ttteeennn yyyeeeaaarrrsss ooorrr mmmooorrreee... AAAnnnddd dddaaatttaaa
gggaaapppsss aaarrreee cccooommmmmmooonnn... IIInnn cccaaassseeesss wwwhhheeerrreee ooonnnlllyyy aaa fffeeewww pppoooiiinnntttsss aaarrreee
mmmiiissssssiiinnnggg iiinnnttteeerrrpppooolllaaatttiiiooonnn iiisss aaacccccceeeppptttaaabbbllleee... HHHooowwweeevvveeerrr,,, uuuppppppeeerrr
aaatttmmmooosssppphhheeerrriiiccc ooobbbssseeerrrvvvaaatttiiiooonnnsss fffrrreeeqqquuueeennntttlllyyy dddeeepppeeennnddd ooonnn wwweeeaaattthhheeerrr
cccooonnndddiiitttiiiooonnnsss aaannnddd ooottthhheeerrr fffaaaccctttooorrrsss ttthhhaaattt aaarrreee nnnooottt eeeaaasssiiilllyyy
cccooonnntttrrrooolllllleeeddd,,, sssuuuccchhh aaasss rrreeepppaaaiiirrr aaannnddd fffuuunnndddiiinnnggg aaavvvaaaiiilllaaabbbiiillliiitttyyy... TTThhheee
UUUSSSUUU RRRaaayyyllleeeiiiggghhh llliiidddaaarrr hhhaaasss bbbeeeeeennn iiinnn rrreeeggguuulllaaarrr ooopppeeerrraaatttiiiooonnn sssiiinnnccceee
!999999333 tttaaakkkiiinnnggg dddeeennnsssiiitttyyy mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss fffrrrooommm 444555 tttooo 999000 kkkmmm;;;;; aaa
dddaaatttaaa ssseeettt hhhaaasss bbbeeeeeennn cccooolllllleeecccttteeeddd ssspppaaannnnnniiinnnggg mmmooorrreee ttthhhaaannn ttteeennn yyyeeeaaarrrsss
wwwiiittthhh 555999333 nnniiiggghhhtttlllyyy ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee ppprrrooofffiiillleeesss... TTThhheee dddaaatttaaa ssseeettt
cccooovvveeerrrsss aaa ssspppaaannn ooofff 333666222333 dddaaayyysss... TTThhhiiisss aaammmooouuunnntttsss tttooo aaabbbooouuuttt
!666...444%%% ooofff pppooossssssiiibbbllleee ooobbbssseeerrrvvvaaatttiiiooonnnsss... WWWhhhiiillleee ttthhhiiisss ssseeeeeemmmsss lllooowww iiittt
iiisss nnnooottt uuunnnuuusssuuuaaalll... OOOvvveeerrr aaa sssiiimmmiiilllaaarrr tttiiimmmeee ssspppaaannn (((OOOccctttooobbbeeerrr !999777888
ttthhhrrrooouuuggghhh DDDeeeccceeemmmbbbeeerrr !999888999))) ttthhheee FFFrrreeennnccchhh llliiidddaaarrr aaattt HHHaaauuuttteee-­-­-
PPPrrrooovvveeennnccceee cccooolllllleeecccttteeeddd aaa tttoootttaaalll ooofff 888777222 nnniiiggghhhtttsss ooofff ooobbbssseeerrrvvvaaatttiiiooonnnsss
ooouuuttt ooofff 444!!000 pppooossssssiiibbbllleee,,, aaammmooouuunnntttiiinnnggg tttooo 222!...333%%% ooofff pppooossssssiiibbbllleee
ooobbbssseeerrrvvvaaatttiiiooonnnsss [[[HHHaaauuuccchhheeecccooorrrnnneee eeettt aaalll...,,, !999999!]]]...
222... !ssssssuuummmppptttiiiooonnnsss
TTThhheee llleeennngggttthhh ooofff aaa dddaaatttaaa ssseeettt aaannnddd lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss aaaffffffeeecccttt
ttthhheee cccooonnnfffiiidddeeennnccceee iiinnnttteeerrrvvvaaalllsss fffooorrr aaannn eeessstttiiimmmaaattteeeddd llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd...
WWWhhheeennn ooorrrdddiiinnnaaarrryyy llleeeaaasssttt sssqqquuuaaarrreeesss (((OOOLLLSSS))) rrreeegggrrreeessssssiiiooonnn iiisss uuussseeeddd iiittt
iiisss aaassssssuuummmeeeddd ttthhhaaattt ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss aaarrreee iiinnndddeeepppeeennndddeeennnttt aaannnddd
iiidddeeennntttiiicccaaallllllyyy dddiiissstttrrriiibbbuuuttteeeddd rrraaannndddooommm vvvaaarrriiiaaabbbllleeesss (((sssooommmeeetttiiimmmeeesss
cccaaalllllleeeddd ttthhheee iii...iii...ddd... aaassssssuuummmppptttiiiooonnn))) wwwiiittthhh zzzeeerrrooo mmmeeeaaannn aaannnddd
vvvaaarrriiiaaannnccceee ı222... IIInnn ppprrraaaccctttiiiccceee ttthhheeessseee aaassssssuuummmppptttiiiooonnnsss rrraaarrreeelllyyy hhhooolllddd...
FFFooorrr aaatttmmmooosssppphhheeerrriiiccc ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss ttthhheee dddaaatttaaa aaarrreee
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd,,, ttthhheeerrreee aaarrreee sssooommmeeetttiiimmmeeesss lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss,,, aaannnddd
ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee iiisss nnnooonnncccooonnnssstttaaannnttt (((gggrrraaavvviiitttyyy wwwaaavvveee aaaccctttiiivvviiitttyyy
ddduuurrriiinnnggg wwwiiinnnttteeerrr gggrrreeeaaatttlllyyy iiinnncccrrreeeaaassseeesss ttthhheee nnnoooiiissseee iiinnn ttthhheee sssiiigggnnnaaalll)))...
FFFooorrr aaa sssiiimmmpppllleee llliiinnneeeaaarrr mmmooodddeeelll sssuuuccchhh aaasss yyyiii === ȕ000 +++ ȕ!tttiii +++ İiii,,, ttthhheee
eeessstttiiimmmaaattteeeddd vvvaaallluuueee fffooorrr ttthhheee ȕ'''sss aaarrreee cccooonnnsssiiisssttteeennnttt iiifff ttthhheee yyyiii’’’sss aaarrreee
bbbooouuunnndddeeeddd,,, ttthhheee tttiii’’’sss aaarrreee fffiiixxxeeeddd,,, aaannnddd ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss hhhaaavvveee zzzeeerrrooo
mmmeeeaaannn;;;;; ttthhhaaattt iiisss,,, ttthhheee ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy ttthhhaaattt ttthhheee eeessstttiiimmmaaattteeeddd vvvaaallluuueee bbb
wwwiiillllll bbbeee ccclllooossseee tttooo ttthhheee tttrrruuueee vvvaaallluuueee ooofff ȕ aaapppppprrroooaaaccchhheeesss ooonnneee aaasss ttthhheee
sssaaammmpppllleee sssiiizzzeee aaapppppprrroooaaaccchhheeesss iiinnnfffiiinnniiitttyyy [[[HHHaaammmiiillltttooonnn,,, !999999222]]]...
NNNooorrrmmmaaalll eeerrrrrrooorrrsss aaarrreee aaannn uuunnnnnneeeccceeessssssaaarrryyy aaassssssuuummmppptttiiiooonnn fffooorrr
OOOLLLSSS bbbuuuttt aaarrreee aaa cccooonnnvvveeennniiieeennnttt ooonnneee fffooorrr hhhyyypppooottthhheeesssiiisss ttteeessstttiiinnnggg...
(((TTThhheee SSStttuuudddeeennnttt’’’sss ttt-­-­-dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn aaannnddd ttthhheee FFF dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn aaarrreee
jjjuuussstttiiifffiiiaaabbbllleee uuunnndddeeerrr ttthhhaaattt aaassssssuuummmppptttiiiooonnn...))) TTThhhiiisss iiisss wwwhhheeerrreee ttthhheee
ppprrrooobbbllleeemmm llliiieeesss wwwiiittthhh fffiiittttttiiinnnggg aaa llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd tttooo aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd
dddaaatttaaa... TTThhheee eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee tttrrreeennnddd iiisss cccooonnnsssiiisssttteeennnttt bbbuuuttt ttthhheee
eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee ssstttaaannndddaaarrrddd eeerrrrrrooorrr wwwiiillllll bbbeee mmmuuuccchhh lllaaarrrgggeeerrr ttthhhaaannn
nnneeeeeeddd bbbeee...
333... !uuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
TTThhheee aaatttmmmooosssppphhheeerrreee hhhaaasss mmmeeemmmooorrryyy,,, mmmeeeaaannniiinnnggg ttthhheee ppprrreeevvviiiooouuusss
ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee iiinnnfffllluuueeennnccceeesss ttthhheee cccuuurrrrrreeennnttt ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee aaannnddd sssooo
fffooorrrttthhh... TTThhheee mmmoootttiiivvvaaatttiiiooonnn bbbeeehhhiiinnnddd tttiiimmmeeesss ssseeerrriiieeesss aaannnaaalllyyysssiiisss iiisss tttooo
mmmooodddeeelll ttthhhiiisss eeeffffffeeecccttt... IIInnn ttthhheee aaatttmmmooosssppphhheeerrreee ttthhheeerrreee aaarrreee ssseeevvveeerrraaalll
sssooouuurrrccceeesss ooofff vvvaaarrriiiaaabbbiiillliiitttyyy::: ssseeeaaasssooonnnaaalll vvvaaarrriiiaaatttiiiooonnn,,, gggrrraaavvviiitttyyy wwwaaavvveeesss,,,
tttiiidddaaalll eeeffffffeeeccctttsss,,, sssooolllaaarrr vvvaaarrriiiaaatttiiiooonnn,,, ssseeecccuuulllaaarrr tttrrreeennndddsss,,,
aaannnttthhhrrrooopppooogggeeennniiiccc iiinnnfffllluuueeennnccceee,,, aaannnddd vvvooolllcccaaannniiiccc eeerrruuuppptttiiiooonnnsss tttooo
nnnaaammmeee aaa fffeeewww... AAAllllll ooofff ttthhheeessseee aaarrreee kkknnnooowwwnnn tttooo iiinnnfffllluuueeennnccceee
aaatttmmmooosssppphhheeerrriiiccc ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeesss... OOOfff ttthhheeessseee ttthhheee gggrrreeeaaattteeesssttt sssooouuurrrccceee
ooofff vvvaaarrriiiaaabbbiiillliiitttyyy iiisss ssseeeaaasssooonnnaaalll::: TTThhheee aaannnnnnuuuaaalll ooosssccciiillllllaaatttiiiooonnn (((AAAOOO))) iiinnn
ttthhheee mmmeeesssooosssppphhheeerrreee hhhaaasss aaannn aaammmpppllliiitttuuudddeee ooofff 333 tttooo !666 KKK aaannnddd ttthhheee
ssseeemmmiiiaaannnnnnuuuaaalll ooosssccciiillllllaaatttiiiooonnn (((SSSAAAOOO))) cccaaannn hhhaaavvveee aaannn aaammmpppllliiitttuuudddeee ooofff
uuuppp tttooo 555 KKK... TTThhheee tttiiimmmeee ssscccaaallleeesss ooofff iiinnnttteeerrreeesssttt aaarrreee ooonnn ttthhheee ooorrrdddeeerrr ooofff
dddaaayyysss aaannnddd ttthhheeerrreeefffooorrreee ooonnnlllyyy aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn iiinnn ttthhheee nnnoooiiissseee
nnneeeeeeddd bbbeee cccooonnnsssiiidddeeerrreeeddd... AAAnnnddd ttthhhooouuuggghhh mmmooorrreee cccooommmpppllliiicccaaattteeeddd
mmmooodddeeelllsss aaarrreee pppooossssssiiibbbllleee iiittt bbbeeesssttt tttooo fffiiirrrsssttt cccooonnnsssiiidddeeerrr aaa sssiiimmmpppllleee
AAARRR(((!))) mmmooodddeeelll...
TTThhheee ppprrrooopppooossseeeddd mmmooodddeeelll iiisss
yyykkk === ȕ tttkkk +++ NNNkkk (((kkk === !,,, ………,,, nnn))) (((!)))
wwwhhheeerrreee ȕ iiisss ttthhheee llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd,,, ttt      kkk iiisss ttthhheee tttiiimmmeee,,, aaannnddd NNNkkk iiisss ttthhheee
rrreeesssiiiddduuuaaalll ttteeerrrmmm... TTThhheee aaavvveeerrraaagggeee ooofff yyy aaannnddd ttthhheee aaavvveeerrraaagggeee ooofff ttt hhhaaasss
bbbeeeeeennn sssuuubbbtttrrraaacccttteeeddd fffrrrooommm yyy aaannnddd ttt sssooo ttthhhaaattt bbbooottthhh vvvaaarrryyy aaarrrooouuunnnddd
zzzeeerrrooo... TTThhheee ssseeeaaasssooonnnaaalll cccooommmpppooonnneeennntttsss hhhaaavvveee aaalllsssooo bbbeeeeeennn rrreeemmmooovvveeeddd...
TTThhheee ccceeennnttteeerrriiinnnggg ooofff ttthhheee dddaaatttaaa ooonnn ttthhheee ooorrriiigggiiinnn pppeeerrrmmmiiitttsss ttthhheee
iiinnnttteeerrrccceeepppttt tttooo bbbeee llleeefffttt ooouuuttt ooofff ttthhheee rrreeegggrrreeessssssiiiooonnn eeeqqquuuaaatttiiiooonnn aaannnddd
ttteeennndddsss tttooo gggiiivvveee bbbeeetttttteeerrr rrreeesssuuullltttsss wwwhhheeennn fffiiittttttiiinnnggg fffooorrr
222aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn... TTThhheee rrreeesssiiiddduuuaaalllsss aaarrreee mmmooodddeeellleeeddd aaasss aaa fffiiirrrsssttt
ooorrrdddeeerrr aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn ppprrroooccceeessssss
NNNkkk === ĳ NNNkkk-­-­-! +++ İ      kkk,,, ooorrr aaasss ttthhhiiisss (((222)))
NNNkkk === İ      kkk      +++ ĳ İ kkk      -­-­-! +++ ĳ222 İ kkk-­-­-222 +++ ĳ333 İ kkk-­-­-333      +++ ………
+++ ĳnnn-­-­-! İ      kkk-­-­-nnn-­-­-! +++ ĳnnn İ      kkk-­-­-nnn (((333)))
wwwhhheeerrreee ttthhheee İ'''sss aaarrreee aaassssssuuummmeeeddd tttooo bbbeee rrraaannndddooommm eeerrrrrrooorrrsss wwwiiittthhh
cccooonnnssstttaaannnttt vvvaaarrriiiaaannnccceee aaannnddd zzzeeerrrooo mmmeeeaaannn... TTThhhooouuuggghhh iiittt iiisss pppooossssssiiibbbllleee
tttooo sssooolllvvveee fffooorrr ttthhheee İ       kkk'''sss iiinnn (((333))) uuusssiiinnnggg OOOLLLSSS,,, iiittt wwwaaasss fffooouuunnnddd tttooo
wwwooorrrkkk ooonnnlllyyy fffooorrr aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd dddaaatttaaa gggeeennneeerrraaattteeeddd fffrrrooommm
rrraaannndddooommm dddaaatttaaa... IIInnn ppprrraaaccctttiiiccceee sssooolllvvviiinnnggg fffooorrr İ       kkk'''sss uuusssiiinnnggg OOOLLLSSS iiisss
ppprrrooobbbllleeemmmaaatttiiiccc... TTThhheee llliiinnneeeaaarrr ttteeerrrmmm iiisss aaassssssuuummmeeeddd tttooo cccooonnnssstttaaannnttt
wwwhhheeerrreeeaaasss ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss aaarrreee nnnooonnn-­-­-cccooonnnssstttaaannnttt... TTThhhiiisss iiisss aaalllsssooo wwwhhhyyy
ttthhheee dddaaatttaaa wwwaaasss ccceeennnttteeerrreeeddd aaattt ttthhheee ooorrriiigggiiinnn;;;;; ttthhheee iiinnnttteeerrrccceeepppttt wwwooouuulllddd
bbbeee vvveeerrryyy lllaaarrrgggeee aaasss wwweeellllll aaasss ttthhheee İ       kkk'''sss... MMMooorrreeeooovvveeerrr,,, iiifff mmmooorrreee
pppaaarrraaammmeeettteeerrrsss aaarrreee iiinnncccllluuudddeeeddd iiinnn aaa mmmooodddeeelll ttthhheee RRR222 vvvaaallluuueee
iiinnncccrrreeeaaassseeesss... SSSuuuccchhh aaa mmmooodddeeelll wwwooouuulllddd bbbeee aaa nnneeeaaarrr pppeeerrrfffeeecccttt fffiiittt wwwiiittthhh
ooouuutttrrraaagggeeeooouuussslllyyy lllaaarrrgggeee pppaaarrraaammmeeettteeerrr vvvaaallluuueeesss...
444... ! SSSiiimmmpppllleee CCCaaassseee
FFFiiirrrsssttt aaa sssiiimmmpppllleee cccaaassseee ooofff pppuuurrreeelllyyy aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd dddaaatttaaa
wwwiiillllll bbbeee cccooonnnsssiiidddeeerrreeeddd... TTThhheee sssiiigggnnnaaalll cccooonnnsssiiissstttsss ooofff fffiiirrrsssttt ooorrrdddeeerrr
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd GGGaaauuussssssiiiaaannn nnnoooiiissseee wwwiiittthhh nnnooo dddaaatttaaa gggaaapppsss... TTThhhiiisss iiisss
rrreeeppprrreeessseeennnttteeeddd bbbyyy ttthhheee fffooollllllooowwwiiinnnggg ssseeeqqquuueeennnccceee...
NNN000 === İ      000 (((555)))
NNN! === ĳNNN000 +++ İ      !
NNN222 === ĳNNN! +++ İ      222
NNN333 === ĳNNN222 +++ İ      333.........
wwwhhheeerrreee ttthhheee İ '''sss aaarrreee dddrrraaawwwnnn fffrrrooommm nnnooorrrmmmaaalll dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn wwwiiittthhh
mmmeeeaaannn zzzeeerrrooo aaannnddd uuunnniiittt vvvaaarrriiiaaannnccceee,,, aaannnddd ĳ iiisss aaa ssseeellleeecccttteeeddd
cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt... SSSooolllvvviiinnnggg fffooorrr ttthhheee İ'''sss wwwiiillllll,,, iiinnn eeeffffffeeecccttt,,,
“““uuunnnzzziiippp””” ttthhheee ssseeerrriiieeesss...
İ      000 === NNN000 (((666)))
İ      ! === NNN! -­-­- ĳNNN000
İ      222 === NNN222 -­-­- ĳNNN!
İ      333 === NNN333 -­-­- ĳNNN222.........
TTThhheee İ'''sss cccaaannn bbbeee eeexxxtttrrraaacccttteeeddd bbbyyy iiittteeerrraaatttiiinnnggg ttthhheee ssseeeqqquuueeennnccceee ssshhhooowwwnnn
iiinnn (((666)))... HHHooowwweeevvveeerrr,,, iiifff ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt iiisss
uuunnnkkknnnooowwwnnn ttthhheeennn sssooolllvvviiinnnggg fffooorrr ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss iiisss nnnooottt aaa
ssstttrrraaaiiiggghhhtttfffooorrrwwwaaarrrddd tttaaassskkk... OOOnnneee cccooouuulllddd aaapppppplllyyy ttthhheee DDDuuurrrbbbiiinnn-­-­-
WWWaaatttsssooonnn ssstttaaatttiiissstttiiiccc aaannnddd uuussseee ttthhheee rrreeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiippp ddd § 222(((!-­-­-rrr))),,,
wwwhhheeerrreee ddd iiisss ttthhheee DDDuuurrrbbbiiinnn-­-­-WWWaaatttsssooonnn ssstttaaatttiiissstttiiiccc aaannnddd rrr iiisss ttthhheee
cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt,,, bbbuuuttt ttthhhiiisss wwwooouuulllddd nnnooottt wwwooorrrkkk iiifff ttthhheeerrreee
aaarrreee lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss... TTThhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt cccaaannn aaalllsssooo
bbbeee cccaaalllcccuuulllaaattteeeddd uuusssiiinnnggg aaa fffooorrrmmmuuulllaaa sssiiimmmiiilllaaarrr tttooo ttthhheee ooonnneee
eeemmmpppllloooyyyeeeddd iiinnn sssooolllvvviiinnnggg fffooorrr ȕ iiinnn (((!)))... BBBuuuttt aaa dddiiiffffffeeerrreeennnttt
aaapppppprrroooaaaccchhh wwwaaasss bbbeeetttttteeerrr sssuuuiiittteeeddd tttooo ttthhhiiisss aaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn...
FFFiiiggguuurrreee       111...       TTThhheee       dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn       ooofff       ttthhheee       cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn       cccoooeeeffffffiiiccciiieeennntttsss      
(((bbblllaaaccckkk)))      wwwiiittthhh      fffiiitttttteeeddd      nnnooorrrmmmaaalll      dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn      (((rrreeeddd)))...      
TTThhheee ssseeellleeecccttteeeddd aaapppppprrroooaaaccchhh fffooocccuuussseeesss ooonnn mmmiiinnniiimmmiiizzziiinnnggg ttthhheee
eeerrrrrrooorrrsss... FFFiiirrrsssttt aaa vvvaaallluuueee fffooorrr ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt iiisss
ggguuueeesssssseeeddd;;;;; ttthhheee ssseeeqqquuueeennnccceee iiinnn (((666))) aaappppppllliiieeeddd;;;;; aaannnddd ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee ı222
ooofff ttthhheee İ'''sss iiisss cccaaalllcccuuulllaaattteeeddd... TTThhhiiisss ppprrroooccceeessssss iiisss rrreeepppeeeaaattteeeddd ooovvveeerrr aaa
rrraaannngggeee ooofff ĳ'''sss;;;;; ttthhheee ooonnneee ttthhhaaattt mmmiiinnniiimmmiiizzzeeeddd ı222(((İ))) iiisss ssseeellleeecccttteeeddd...
TTThhhooouuuggghhh aaa mmmiiinnniiimmmuuummm vvvaaarrriiiaaannnccceee ooofff ttthhheee İ'''sss cccaaannn aaalllwwwaaayyysss bbbeee
fffooouuunnnddd iiinnn ttthhhiiisss wwwaaayyy,,, iiittt wwwaaasss fffooouuunnnddd ttthhhaaattt wwwhhheeennn ı222 iiisss
mmmiiinnniiimmmiiizzzeeeddd ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt iiisss ooofffttteeennn nnneeeaaarrr iiitttsss
tttrrruuueee vvvaaallluuueee... AAA dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn ooofff ĳ'''sss wwwaaasss rrreeecccooovvveeerrreeeddd (((FFFiiiggguuurrreee
!)))... IIIttt cccaaannn bbbeee ssseeeeeennn fffrrrooommm ttthhhiiisss fffiiiggguuurrreee ttthhhaaattt ttthhheee dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn ooofff
ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennntttsss aaarrreee wwweeellllll aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteeeddd bbbyyy aaa
nnnooorrrmmmaaalll dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn...
TTTooo fffuuurrrttthhheeerrr vvvaaallliiidddaaattteee ttthhhiiisss ttteeeccchhhnnniiiqqquuueee OOOLLLSSS wwwaaasss aaappppppllliiieeeddd
tttooo (((333))),,, wwwiiittthhh ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn ttteeerrrmmmsss !,,, ĳ,,, ĳ222,,, ĳ333,,, ……… bbbeeeiiinnnggg
ttthhheee eeexxxppplllaaannnaaatttooorrryyy vvvaaarrriiiaaabbbllleeesss... IIIttt wwwaaasss fffooouuunnnddd ttthhhaaattt iiifff ttthhheee dddaaatttaaa
wwwaaasss ccceeennnttteeerrreeeddd aaattt ttthhheee ooorrriiigggiiinnn ttthhheeennn ttthhheee cccoooeeeffffffiiiccciiieeennntttsss İ      kkk,,, İ kkk      -­-­-!,,,
İ kkk-­-­-222,,, İ kkk-­-­-333,,,……… wwweeerrreee iiidddeeennntttiiicccaaalll tttooo ttthhheee İ'''sss rrreeecccooovvveeerrreeeddd fffrrrooommm
uuunnnzzziiippppppiiinnnggg (((666)));;;;; ttthhheee sssuuummm ooofff ttthhheee aaabbbsssooollluuuttteee vvvaaallluuueee ooofff ttthhheee
dddiiiffffffeeerrreeennnccceeesss bbbeeeiiinnnggg ooonnn ttthhheee ooorrrdddeeerrr ooofff !000-­-­-!444...
555... MMMiiissssssiiinnnggg DDDaaatttaaa PPPoooiiinnntttsss













wwwhhheeerrreee ZZZnnn iiisss ttthhheee mmmeeeaaasssuuurrreeeddd sssiiigggnnnaaalll,,, İ       nnn iiisss ttthhheee rrraaannndddooommm












!! ZZZ HMH ... (((888)))
333TTTooo rrreeeppprrreeessseeennnttt aaa dddaaatttaaa ssseeettt cccooonnntttaaaiiinnniiinnnggg mmmiiissssssiiinnnggg dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss












!! IIIZZZ HMH ... (((999)))
TTThhheee iiinnndddiiicccaaatttooorrr fffuuunnnccctttiiiooonnn IIIiii hhhaaasss aaa vvvaaallluuueee ooofff ! iiifff ttthhheee iii'''ttthhh dddaaatttaaa
pppoooiiinnnttt iiisss ppprrreeessseeennnttt aaannnddd 000 iiifff nnnooottt... III*** iiisss ttthhheee cccooonnnvvveeerrrssseee::: 000 iiifff
ppprrreeessseeennnttt aaannnddd ! iiifff nnnooottt... NNNooottteee ttthhhaaattt IIIiii +++ IIIiii*** === ! fffooorrr aaallllll iii... ZZZnnn iiisss aaa
mmmeeeaaasssuuurrreeeddd dddaaatttaaa pppoooiiinnnttt wwwhhhiiiccchhh cccooonnntttaaaiiinnnsss nnnooo mmmiiissssssiiinnnggg





















!! IIIaaaaaa HM[H (((!000)))
wwwhhheeerrreee ȗ iiisss ttthhheee tttrrruuueee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn vvvaaallluuueee aaannnddd aaaiii''' iiisss ttthhheee tttrrruuueee













































































AAAnnnddd fffiiinnnaaallllllyyy tttaaakkkiiinnnggg ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee ooofff (((!222)))








































IIIfff ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt iiisss ggguuueeesssssseeeddd cccooorrrrrreeeccctttlllyyy ĳ § ȗ...
EEExxxpppaaannndddiiinnnggg ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee gggiiivvveeesss
> @ > @



















































rrreeemmmeeemmmbbbeeerrriiinnnggg ttthhhaaattt ttthhheee lllaaasssttt tttwwwooo eeexxxpppeeeccctttaaatttiiiooonnn vvvaaallluuueeesss aaarrreee aaa
vvvaaarrriiiaaannnccceee,,, ttthhheee sssuuummm bbbeeeiiinnnggg pppooosssiiitttiiivvveee... IIIfff ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss İiii cccaaannn bbbeee
rrreeecccooovvveeerrreeeddd sssuuuccchhh ttthhhaaattt ttthhheeeyyy aaarrreee aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteeelllyyy eeeqqquuuaaalll tttooo ttthhheee
tttrrruuueee nnnoooiiissseee aaaiii ttthhheeennn ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee ooofff İnnn wwwiiillllll hhhaaavvveee bbbeeeeeennn
mmmiiinnniiimmmiiizzzeeeddd... TTThhhooouuuggghhh ttthhhiiisss iiisss nnnooottt aaa ppprrroooooofff iiittt dddoooeeesss ssseeerrrvvveee tttooo
iiilllllluuussstttrrraaattteee ttthhhaaattt aaannn aaaccccccuuurrraaattteee ggguuueeessssss ooofff ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt cccaaannn mmmiiinnniiimmmiiizzzeee ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee...
FFFiiiggguuurrreee       222...       +RZ WKH YDULDQFH RI WKH İ
V FKDQJH ZLWK
(((ggguuueeesssssseeeddd)))       cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn       cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt...       AAA       mmmiiinnniiimmmaaa       cccaaannn       bbbeee       ssseeeeeennn      
nnneeeaaarrr      ttthhheee      tttrrruuueee      vvvaaallluuueee      ooofff      ttthhheee      cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn      cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt...
AAA ppprrroooccceeeddduuurrreee sssiiimmmiiilllaaarrr tttooo ttthhheee ooonnneee dddeeessscccrrriiibbbeeeddd iiinnn ttthhheee
ppprrreeeccceeedddiiinnnggg ssseeeccctttiiiooonnn wwwaaasss aaappppppllliiieeeddd tttooo aaannn AAARRR(((!))) sssiiigggnnnaaalll wwwiiittthhh
UUUSSSUUU dddaaatttaaa gggaaapppsss... AAA tttoootttaaalll ooofff 333666222333 dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss wwweeerrreee
rrraaannndddooommmlllyyy dddrrraaawwwnnn fffrrrooommm aaa nnnooorrrmmmaaalll dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn aaannnddd fffiiilllttteeerrreeeddd
tttooo mmmaaakkkeee aaannn AAARRR(((!))) sssiiigggnnnaaalll... FFFrrrooommm ttthhhiiisss 555999333 dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss
wwweeerrreee dddrrraaawwwnnn mmmaaatttccchhhiiinnnggg ttthhheee UUUSSSUUU dddaaatttaaa gggaaapppsss... IIIttt wwwaaasss fffooouuunnnddd
ttthhhaaattt eeevvveeennn wwwiiittthhh ttthhheeessseee gggaaapppsss ttthhheee dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss ooofff ttthhheee
cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt wwweeerrreee rrreeeaaasssooonnnaaabbbllleee... FFFuuurrrttthhheeerrrmmmooorrreee ttthhheee
ssstttaaannndddaaarrrddd dddeeevvviiiaaatttiiiooonnnsss fffooorrr ttthhheeessseee dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss aaarrreee nnneeeaaarrrlllyyy ttthhheee
sssaaammmeee ttthhhooossseee fffooorrr ttthhheee nnnooo gggaaapppsss cccaaassseee... AAAnnnddd ttthhheee ssstttaaannndddaaarrrddd
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn bbbeeetttwwweeeeeennn ttthhheee nnnooo dddaaatttaaa gggaaapppsss cccaaassseeesss wwweeerrreee nnneeeaaarrrlllyyy
ttthhheee sssaaammmeee...
666... OOOttthhheeerrr CCCaaassseeesss
IIInnn ttthhheee UUUSSSUUU dddaaatttaaa ssseeettt ooofff 555999333 dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss 222888777 (((444888%%%)))
aaarrreee cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee,,, 888999 hhhaaavvveee 222 dddaaayyy ssspppaaaccciiinnnggg,,, 444666 hhhaaavvveee 333 dddaaayyy
ssspppaaaccciiinnnggg,,, aaannnddd 222999 hhhaaavvveee 444 dddaaayyy ssspppaaaccciiinnnggg... IIIfff ttthhheee ppprrroooccceeeddduuurrreeesss
dddeeessscccrrriiibbbeeeddd aaabbbooovvveee aaarrreee aaappppppllliiieeeddd tttooo aaannn uuunnncccooorrrrrreeelllaaattteeeddd sssiiigggnnnaaalll
ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn hhhaaasss aaa lllaaarrrgggeee ssspppiiikkkeee
nnneeeaaarrr ttthhheee ooorrriiigggiiinnn (((FFFiiiggguuurrreee 444))) iiinnndddiiicccaaatttiiinnnggg ttthhhaaattt nnnooo
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn iiisss ppprrreeessseeennnttt iiinnn ttthhheee dddaaatttaaa... FFFooorrr cccaaassseeesss wwwiiittthhh
eeevvveeennnlllyyy ssspppaaaccceeeddd dddaaatttaaa gggaaapppsss ooofff tttwwwooo,,, ttthhhrrreeeeee,,, aaannnddd fffooouuurrr dddaaayyysss aaa
sssiiimmmiiilllaaarrr ssspppiiikkkeee iiisss fffooouuunnnddd nnneeeaaarrr ttthhheee ooorrriiigggiiinnn fffooorrr ttthhheee sssmmmaaalllllleeerrr
vvvaaallluuueeesss ooofff cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennntttsss (((ĳ ~~~ 000...! tttooo 000...333)))... (((SSSeeeeee
FFFiiiggguuurrreee 555,,, FFFiiiggguuurrreee 666,,, aaannnddd FFFiiiggguuurrreee 777...))) WWWiiittthhh dddaaatttaaa gggaaapppsss
ppprrreeessseeennnttt ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee ooonnn ttthhheee eeessstttiiimmmaaattteeeddd aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt iiisss lllaaarrrgggeeerrr fffooorrr sssmmmaaalllllleeerrr vvvaaallluuueeesss ooofff ĳ;;;;; aaannnddd aaasss ĳ
gggeeetttsss lllaaarrrgggeeerrr ttthhheee eeessstttiiimmmaaattteee ooofff ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee bbbeeecccooommmeeesss nnneeeaaarrrlllyyy
eeeqqquuuaaalll tttooo ttthhheee nnnooo gggaaapppsss cccaaassseee... (((SSSeeeeee TTTaaabbbllleee !...))) TTThhhiiisss eeeffffffeeecccttt iiisss
ddduuueee tttooo ttthhheee gggrrreeeaaattteeerrr iiinnnfffllluuueeennnccceee ooofff ppprrreeevvviiiooouuusss iiinnnfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn ooonnn
ttthhheee cccuuurrrrrreeennnttt mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennnttt wwwhhheeennn aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn iiisss ssstttrrrooonnnggg...
444FFFuuurrrttthhheeerrr,,, aaasss ttthhheee sssiiizzzeee ooofff ttthhheee gggaaapppsss iiinnncccrrreeeaaassseee sssooo dddoooeeesss ttthhheee
“““zzzeeerrrooo ssspppiiikkkeee””” eeeffffffeeecccttt... FFFiiiggguuurrreee 555 ssshhhooowwwsss ttthhhaaattt ttthhheee zzzeeerrrooo ssspppiiikkkeee iiisss
ppprrrooommmiiinnneeennnttt uuuppp tttooo ĳ === 000...333 fffooorrr tttwwwooo-­-­-dddaaayyy gggaaapppsss;;;;; FFFiiiggguuurrreee 666
ssshhhooowwwsss aaa ppprrrooommmiiinnneeennnttt ssspppiiikkkeee uuuppp tttooo ĳ === 000...444 fffooorrr ttthhhrrreeeeee-­-­-dddaaayyy
gggaaapppsss;;;;; aaannnddd FFFiiiggguuurrreee 777 hhhaaasss aaa ppprrrooommmiiinnneeennnttt ssspppiiikkkeee uuuppp tttooo ĳ === 000...555
fffooorrr fffooouuurrr-­-­-dddaaayyy gggaaapppsss...
FFFiiiggguuurrreee      333...      TTThhheee      dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn      ooofff      ttthhheee      cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn      cccoooeeeffffffiiiccciiieeennntttsss      wwwiiittthhh      
UUUSSSUUU      dddaaatttaaa      gggaaapppsss      (((bbblllaaaccckkk)))...      FFFiiitttttteeeddd      nnnooorrrmmmaaalll      dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn      (((rrreeeddd)))...      
TTTaaabbbllleee       111...       TTThhheee       ssstttaaannndddaaarrrddd       dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn       ooofff       aaa       GGGaaauuussssssiiiaaannn      
dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn       fffiiitttttteeeddd       tttooo       ttthhheee       ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy       dddeeennnsssiiitttiiieeesss      
cccooorrrrrreeessspppooonnndddiiinnnggg      tttooo      nnnooo      gggaaapppsss,,,      UUUSSSUUU      dddaaatttaaa      gggaaapppsss,,,      tttwwwooo-­-­-dddaaayyy      gggaaapppsss,,,      
ttthhhrrreeeeee-­-­-dddaaayyy      gggaaapppsss,,,      aaannnddd      fffooouuurrr-­-­-dddaaayyy      gggaaapppsss...      
!hhii NNoo 	 ggaa!ss
UUSSUU 	 
ggaa!ss
22 	 ddaayy 	 
ggaa!ss
33 	 ddaayy 	 
ggaa!ss
44 	 ddaayy 	 
ggaa!ss
00..11 00..00446677 00..00660000 00..11229977 00..11991177 00..22664455
00..22 00..00444477 00..00557766 00..11557788 00..22337733 00..22884466
00..33 00..00442299 00..00552266 00..00992200 00..22338899 00..33113333
00..44 00..00442222 00..00449999 00..00772277 00..11009933 00..33114422
00..55 00..00339933 00..00445544 00..00556622 00..00773388 00..11006677
00..66 00..00337711 00..00339955 00..00446666 00..00554400 00..00664488
00..77 00..00332244 00..00333344 00..00336699 00..00337777 00..00443311
00..88 00..00227700 00..00226611 00..00228866 00..00226600 00..00226600
00..99 00..00221111 00..00116611 00..00221111 00..00117788 00..00116600
FFFiiiggguuurrreee      444...      TTThhheee      dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn      ooofff      cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn      cccoooeeeffffffiiiccciiieeennntttsss      ooobbbtttaaaiiinnneeeddd      
fffrrrooommm      nnnoooiiissseee...      
FFFiiiggguuurrreee       555... 7KH SUREDELOLW\ GHQVLWLHV IRU ĳ IURP WZR-­-­-dddaaayyy       dddaaatttaaa      
gggaaapppsss       dddaaatttaaa...       TTThhheee       ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy       dddeeennnsssiiitttiiieeesss       aaarrreee       ssshhhooowwwnnn       iiinnn       bbblllaaaccckkk;;;;;       ttthhheee      
rrreeeddd      iiisss      aaa      GGGaaauuussssssiiiaaannn      dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn      fffiiitttttteeeddd      tttooo      ttthhheee      dddaaatttaaa...
FFFiiiggguuurrreee       666...       TTThhheee       ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy       dddeeennnsssiiitttiiieeesss       fffooorrr       ttthhhrrreeeeee-­-­-dddaaayyy       dddaaatttaaa       gggaaapppsss...      
TTThhheee      dddHQVLWLHVIRUĳ DQG333      aaarrreee      nnnooottt      ssshhhooowwwnnn      aaasss       ttthhheeeyyy      
aaarrreee      nnneeeaaarrrlllyyy      iiidddeeennntttiiicccaaalll      tttooo      ttthhhooossseee      iiinnn      FFFiiiggguuurrreee 555...
555FFFiiiggguuurrreee      777...7KHSUREDELOLW\GHQVLWLHVIRUĳ -­-­-000...666      fffrrrooommm      fffooouuurrr-­-­-
dddaaayyy      gggaaapppsss      dddaaatttaaa...      TTThhheee      ppprrrooobbbaaabbbLOLW\GHQVLWLHVIRUOHVVWKDQĳ 
aaarrreee      nnnooottt      ssshhhooowwwnnn      aaasss      ttthhheeeyyy      aaarrreee      nnneeeaaarrrlllyyy      iiidddeeennntttiiicccaaalll      tttooo      ttthhhooossseee      iiinnn      FFFiiiggguuurrreee 666
aaannnddd      FFFiiiggguuurrreee 555...      
777... EEEffffffeeeccctttsss ooonnn DDDeeettteeeccctttiiinnnggg LLLiiinnneeeaaarrr TTTrrreeennndddsss
TTThhheee uuunnnccceeerrrtttaaaiiinnntttyyy ooonnn ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt
hhhaaasss iiimmmpppooorrrtttaaannnttt cccooonnnssseeeqqquuueeennnccceeesss fffooorrr eeessstttiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee
sssiiigggnnniiifffiiicccaaannnccceee ooofff aaa llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd... FFFrrreeedddeeerrriiiccc [[[!999888444]]] gggiiivvveeesss aaa
fffooorrrmmmuuulllaaa fffooorrr cccaaalllcccuuulllaaatttiiinnnggg ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee ooofff aaannn eeessstttiiimmmaaattteeeddd
tttrrreeennnddd fffooorrr ttthhheee fffooollllllooowwwiiinnnggg mmmooodddeeelll
yyyiii === bbbooo +++ bbb!tttiii +++ İiii ... (((!555)))

















wwwhhheeerrreee ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn bbbeeetttwwweeeeeennn cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss iiisss gggiiivvveeennn bbbyyy ĳ === eee –––Ȝǻ W,,, wwwhhheeerrreee ǻttt iiisss ttthhheee
tttiiimmmeee bbbeeetttwwweeeeeennn mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss... TTThhhiiisss aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
fffuuunnnccctttiiiooonnn ssshhhooowwwsss ttthhhaaattt ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn dddeeecccrrreeeaaassseeesss wwwiiittthhh
iiinnncccrrreeeaaasssiiinnnggg tttiiimmmeee bbbeeetttwwweeeeeennn mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss... TTThhhuuusss ccclllooossseeerrr
ssspppaaaccceeeddd dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss dddooo nnnooottt aaalllwwwaaayyysss rrreeesssuuulllttt iiinnn aaa mmmooorrreee
aaaccccccuuurrraaattteee eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee ssstttaaannndddaaarrrddd eeerrrrrrooorrr ooofff ttthhheee llliiinnneeeaaarrr
tttrrreeennnddd... IIIfff (((!666))) iiisss bbbeeeiiinnnggg uuussseeeddd tttooo eeessstttiiimmmaaattteee ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee ooofff aaa
llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd ttthhheeennn aaa gggooooooddd eeessstttiiimmmaaattteee ooofff ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
fffuuunnnccctttiiiooonnn ĳ iiisss nnneeeeeedddeeeddd... WWWhhhaaattt ttthhhiiisss pppaaapppeeerrr ssshhhooowwwsss iiisss ttthhhaaattt
dddeeettteeerrrmmmiiinnniiinnnggg ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt fffrrrooommm ttthhheee
dddaaatttaaa cccaaannn bbbeee ppprrrooobbbllleeemmmaaatttiiiccc... EEEssspppeeeccciiiaaallllllyyy wwwhhheeennn ttthhheeerrreee aaarrreee dddaaatttaaa
gggaaapppsss ppprrreeessseeennnttt iiinnn ttthhheee dddaaatttaaa ssseeettt...
TTThhheee ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy dddeeennnsssiiitttyyy fffuuunnnccctttiiiooonnnsss ssshhhooowwwnnn aaabbbooovvveee
wwweeerrreee eeessstttiiimmmaaattteeeddd uuusssiiinnnggg kkkeeerrrnnneeelll dddeeennnsssiiitttyyy eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn... IIInnn ttthhheee
cccaaassseeesss wwwiiittthhh eeevvveeennnlllyyy ssspppaaaccceeeddd dddaaatttaaa gggaaapppsss aaa ssspppiiikkkeee nnneeeaaarrr ttthhheee
ooorrriiigggiiinnn iiisss eeevvviiidddeeennnttt... TTThhheee aaarrreeeaaa uuunnndddeeerrr eeeaaaccchhh ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy
dddeeennnsssiiitttyyy gggiiivvveeesss ttthhheee ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy ooofff fffiiinnndddiiinnnggg aaa rrraaannngggeee ooofff vvvaaallluuueeesss
fffooorrr ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt... EEEssstttiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee aaarrreeeaaa uuunnndddeeerrr
ttthhheee zzzeeerrrooo ssspppiiikkkeee gggiiivvveeesss ttthhheee ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy ttthhhaaattt aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
iiisss nnnooottt dddeeettteeeccctttaaabbbllleee iiinnn aaa sssiiigggnnnaaalll... (((SSSeeeeee FFFiiiggguuurrreee       888 fffooorrr eeexxxaaammmpppllleee
aaannnddd TTTaaabbbllleee       222 fffooorrr ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttiiieeesss...))) FFFrrrooommm TTTaaabbbllleee       222 iiittt cccaaannn bbbeee
ssseeeeeennn ttthhhaaattt ttthhheee ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy ooofff bbbeeeiiinnnggg uuunnnaaabbbllleee tttooo dddeeettteeecccttt
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn iiinnn aaa sssiiigggnnnaaalll wwwiiittthhh aaa cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt
ooofff 000...444 iiisss !555%%% fffooorrr ttthhhrrreeeeee-­-­-dddaaayyy gggaaapppsss aaannnddd 333!%%% fffooorrr fffooouuurrr-­-­-dddaaayyy
gggaaapppsss,,, sssuuuggggggeeessstttiiinnnggg ttthhhaaattt mmmooodddeeellliiinnnggg aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn bbbeeecccooommmeeesss
llleeessssss uuussseeefffuuulll wwwiiittthhh gggrrreeeaaattteeerrr tttiiimmmeee iiinnnttteeerrrvvvaaalllsss bbbeeetttwwweeeeeennn
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss... HHHooowwweeevvveeerrr,,, ttthhheee tttaaabbbllleee iiisss fffooorrr eeevvveeennnlllyyy ssspppaaaccceeeddd
dddaaatttaaa... IIInnn ttthhheee cccaaassseee ooofff UUUSSSUUU dddaaatttaaa gggaaapppsss wwwhhheeerrreee 444888%%% ooofff ttthhheee
dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss aaarrreee cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee ttthhheee ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy dddeeennnsssiiitttyyy
fffuuunnnccctttiiiooonnnsss ssshhhooowwwnnn iiinnn FFFiiiggguuurrreee      333 hhhaaavvveee nnnooo zzzeeerrrooo ssspppiiikkkeee... HHHeeennnccceee,,,
aaannn aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd mmmooodddeeelll cccaaannn bbbeee bbbeeennneeefffiiiccciiiaaalll...
TTTaaabbbllleee      222...      TTThhheee      ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttiiieeesss      ooofff      nnnooottt      dddeeettteeeccctttiiinnnggg      
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn      wwwiiittthhh      eeevvveeennn      gggaaapppsss      dddaaatttaaa...
ĳ ttwwoo--ddaayy tthhrreeee--ddaayy ffoouurr--ddaayy
00..11 00..4499 00..5533 00..5533
00..22 00..2299 00..4488 00..5522
00..33 00..0077 00..3344 00..4477
00..44 00..000055 00..1155 00..3311
FFFiiiggguuurrreee       888...      TTThhheee       aaarrreeeaaa       uuunnndddeeerrr       ttthhheee       “““zzzeeerrrooo       ssspppiiikkkeee”””...      TTThhheee      
SORWDERYHLVIRUĳ ZLWKWZR-­-­-dddaaayyy      dddaaatttaaa      gggaaapppsss...      
TTThhheee       ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy       ooofff       nnnooo       dddeeettteeeccctttaaabbbllleee       aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn      
iiisss      444999%%%...      
KKKrrrzzzyyyĞccciiinnn [[[!999999777]]] ppprrrooopppooossseeeddd aaannn iiittteeerrraaatttiiivvveee ppprrroooccceeeddduuurrreee fffooorrr
fffiiittttttiiinnnggg aaa llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd tttooo aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd dddaaatttaaa... TTThhheee
ppprrroooccceeeddduuurrreee iiisss aaasss fffooollllllooowwwsss... TTThhheee mmmooodddeeelll
yyykkk === Įmmm +++ ȕmmm      tttkkk +++ ĳmmm(((yyykkk–––! ––– aaammm–––! ––– ȕmmm–––!tttkkk–––!)))
+++ İ      kkkmmm,,, kkk === !,,,222,,,333,,,………nnn,,, (((!777)))
wwwhhheeerrreee Įmmm,,, ȕmmm,,, aaannnddd ĳmmm aaarrreee ttthhheee fffiiitttttteeeddd pppaaarrraaammmeeettteeerrrsss aaattt ttthhheee
mmmttthhh sssttteeeppp aaannnddd aaammm–––!aaannnddd ȕmmm–––! aaarrreee ttthhheee fffiiitttttteeeddd pppaaarrraaammmeeettteeerrrsss fffrrrooommm
ttthhheee ppprrreeevvviiiooouuusss sssttteeeppp iiisss iiittteeerrraaattteeeddd... TTThhheee ttteeerrrmmm iiinnn ttthhheee pppaaarrreeennnttthhheeesssiiisss
aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteeesss ttthhheee NNNkkk–––! rrreeesssiiiddduuuaaalll ttteeerrrmmm... WWWhhhiiillleee ttthhhiiisss iiittteeerrraaatttiiivvveee
ttteeeccchhhnnniiiqqquuueee cccooonnnvvveeerrrgggeeesss qqquuuiiiccckkklllyyy (((tttwwwooo ooorrr ttthhhrrreeeeee iiittteeerrraaatttiiiooonnnsss))) iiittt
iiisss nnnooottt cccllleeeaaarrr hhhooowww tttooo hhhaaannndddllleee mmmiiissssssiiinnnggg dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss... III hhhaaavvveee
aaadddaaapppttteeeddd KKKrrrzzzyyyĞccciiinnn’’’sss aaapppppprrroooaaaccchhh tttooo hhhaaannndddllliiinnnggg mmmiiissssssiiinnnggg dddaaatttaaa
pppoooiiinnntttsss bbbyyy uuusssiiinnnggg aaa mmmooorrreee iiinnnvvvooolllvvveeeddd mmmeeettthhhoooddd tttooo aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteee
ttthhheee NNNkkk–––! rrreeesssiiiddduuuaaalll ttteeerrrmmm... WWWhhhaaattt III hhhaaavvveee sssooowwwnnn iiinnn ttthhheee ppprrreeevvviiiooouuusss
ssseeeccctttiiiooonnnsss ooofff ttthhheee ttthhhiiisss pppaaapppeeerrr iiisss ttthhhaaattt iiifff aaa lllaaarrrgggeee pppeeerrrccceeennntttaaagggeee ooofff
ttthhheee dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss aaarrreee cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee,,, lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss
nnnoootttwwwiiittthhhssstttaaannndddiiinnnggg,,, ttthhheee aaapppppprrroooxxxiiimmmaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt iiisss ssstttaaabbbllleee...
666888... PPPrrrooobbbllleeemmmsss aaapppppprrroooxxxiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee NNNkkk–––111 RRReeesssiiiddduuuaaalllsss
FFFiiirrrsssttt ooorrrdddeeerrr aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccaaannn bbbeee mmmooodddeeellleeeddd aaasss
NNNkkk === ĳNNNkkk–––! +++ İ      kkk      
wwwhhheeerrreee NNNkkk iiisss ttthhheee kkkttthhh rrreeesssiiiddduuuaaalll,,, NNNkkk–––! iiisss ttthhheee ppprrreeevvviiiooouuusss
rrreeesssiiiddduuuaaalll,,, ĳ iiisss ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt,,, aaannnddd İ       kkk iiisss ttthhheee
rrraaannndddooommm eeerrrrrrooorrr cccooommmpppooonnneeennnttt... TTThhheee eeeqqquuuaaatttiiiooonnn aaabbbooovvveee cccaaannn bbbeee
rrreeewwwrrriiitttttteeennn aaasss aaa ssseeerrriiieeesss ooofff eeeqqquuuaaatttiiiooonnnsss
NNN! === İ!
NNN222 === ĳ(((İ!))) +++ İ222
NNN333 === ĳ(((ĳİ! +++ İ222))) +++ İ333
NNN444 === ĳ(((ĳ222İ! +++ ĳİ222      +++ İ333))) +++ İ444.........
wwwhhheeerrreee ttthhheee ttteeerrrmmmsss iiinnn ttthhheee pppaaarrreeennnttthhheeesssiiisss aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteeesss ttthhheee NNNttthhh
rrreeesssiiiddduuuaaalll... IIIfff ttthhheeerrreee aaarrreee mmmiiissssssiiinnnggg dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss ttthhheeennn sssuuummmmmmiiinnnggg
ttthhheee ttteeerrrmmmsss iiinnn ttthhheee pppaaarrreeennnttthhheeesssiiisss wwwhhhiiillleee llleeeaaavvviiinnnggg ooouuuttt ttthhheee
mmmiiissssssiiinnnggg dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss cccaaannn aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteee ttthhheee rrreeesssiiiddduuuaaalllsss... FFFooorrr
eeexxxaaammmpppllleee iiifff ttthhheee fffiiirrrsssttt 666 dddaaayyysss iiinnn ttthhheee dddaaatttaaa ssseeettt aaarrreee ssspppaaaccceeeddd !,,, 222,,,
333,,, 555,,, 999,,, aaannnddd !666 ttthhheeennn wwweee wwwooouuulllddd hhhaaavvveee
NNN! === İ!
NNN222 === ĳ(((İ!))) +++ İ222
NNN333 === ĳ(((ĳİ! +++ İ222))) +++ İ333
NNN555 === ĳ(((ĳ333İ! +++ ĳ222İ222 +++ ĳ!İ333))) +++ İ555                                                                                                                   (((!888)))
NNN999 === ĳ(((ĳ777İ! +++ ĳ666İ222 +++ ĳ555İ333 +++ ĳ333İ555))) +++ İ999
NNN!666 === ĳ(((ĳ!444İ! +++ ĳ!333İ222 +++ ĳ!222İ333 +++ ĳ!000İ555 +++ ĳ666İ999))) +++ İ!666............
AAAgggaaaiiinnn,,, ttthhheee ttteeerrrmmmsss iiinnn ttthhheee pppaaarrreeennnttthhheeesssiiisss aaapppppprrroooxxxiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee
NNNkkk-­-­-! rrreeesssiiiddduuuaaalll... (((FFFooorrr cccooonnnvvveeennniiieeennnccceee III ssshhhaaallllll rrreeefffeeerrr tttooo ttthhheee NNN'''sss aaasss
rrreeesssiiiddduuuaaalllsss aaannnddd ttthhheee İ'''sss aaasss eeerrrrrrooorrrsss...)))
TTThhhrrreeeeee ttteeeccchhhnnniiiqqquuueeesss fffooorrr aaapppppprrroooxxxiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee NNN ttteeerrrmmmsss iiinnn
(((!888))) wwweeerrreee aaatttttteeemmmpppttteeeddd... IIInnn ttthhheee fffiiirrrsssttt ttthhheee dddaaatttaaa gggaaapppsss wwweeerrreee
iiigggnnnooorrreeeddd aaannnddd ttthhheee rrreeesssiiiddduuuaaalllsss wwweeerrreee aaappppppllliiieeeddd aaaccccccooorrrdddiiinnnggg tttooo
(((!777)))... BBBuuuttt ttthhhiiisss wwwaaasss fffooouuunnnddd tttooo ppprrroooddduuuccceeeddd vvveeerrryyy iiinnnaaaccccccuuurrraaattteee
rrreeesssuuullltttsss... TTThhheee tttwwwooo ooottthhheeerrr mmmeeettthhhooodddsss wwweeerrreee mmmooorrreee ppprrroooddduuuccctttiiivvveee
aaannnddd hhhaaaddd rrreeesssuuullltttsss vvveeerrryyy sssiiimmmiiilllaaarrr tttooo eeeaaaccchhh ooottthhheeerrr... TTThhheee fffiiirrrsssttt
mmmeeettthhhoooddd iiinnnvvvooolllvvveeeddd OOOLLLSSS rrreeegggrrreeessssssiiiooonnn ooonnn (((!))),,, ttthhheeennn ttthhheee
cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt ooofff ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss wwwaaasss fffooouuunnnddd uuusssiiinnnggg ttthhheee
vvvaaarrriiiaaannnccceee mmmiiinnniiimmmiiizzziiinnnggg ttteeeccchhhnnniiiqqquuueeesss dddeeessscccrrriiibbbeeeddd iiinnn ttthhhiiisss pppaaapppeeerrr...
TTThhheee eeerrrrrrooorrrsss fffrrrooommm ttthhheee fffiiittt aaarrreee ttthhheeennn uuussseeeddd tttooo aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteee ttthhheee
ttteeerrrmmmsss iiinnn ttthhheee pppaaarrreeennnttthhheeesssiiisss iiinnn (((!888)))... TTThhhiiisss rrreeeppplllaaaccceeesss ttthhheee yyykkk–––! –––
aaammm–––! ––– ȕmmm–––!tttkkk–––! ttteeerrrmmm iiinnn (((!777)))... TTThhheee ppprrroooccceeessssss iiisss iiittteeerrraaattteeeddd uuunnntttiiilll
nnnooo fffuuurrrttthhheeerrr iiimmmppprrrooovvveeemmmeeennnttt iiisss dddeeettteeecccttteeeddd... WWWhhhiiillleee iiittt wwwaaasss fffooouuunnnddd
ttthhhaaattt aaa rrreeelllaaatttiiivvveeelllyyy aaaccccccuuurrraaattteee eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt cccooouuulllddd bbbeee aaaccchhhiiieeevvveeeddd ttthhheee nnnaaatttuuurrreee ooofff ttthhheee iiittteeerrraaatttiiiooonnn
iiinnntttrrroooddduuuccceeesss aaa sssmmmaaallllll iiinnnssstttaaabbbiiillliiitttyyy... SSSiiinnnccceee ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt fffrrrooommm ttthhheee ppprrreeevvviiiooouuusss sssttteeeppp iiisss uuussseeeddd tttooo cccaaalllcccuuulllaaattteee
ttthhheee rrreeesssiiiddduuuaaalllsss fffooorrr ttthhheee cccuuurrrrrreeennnttt sssttteeeppp ttthhheeerrreee iiisss aaa ttteeennndddeeennncccyyy fffooorrr
ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt tttooo ooosssccciiillllllaaattteee bbbeeetttwwweeeeeennn tttwwwooo
vvvaaallluuueeesss... TTThhheee ooosssccciiillllllaaatttiiiooonnnsss hhhooowwweeevvveeerrr aaarrreee sssmmmaaallllll (((000...000! ooorrr
llleeessssss)))... III ssshhhaaallllll rrreeefffeeerrr tttooo ttthhhiiisss fffiiirrrsssttt ttteeeccchhhnnniiiqqquuueee aaasss rrreeesssiiiddduuuaaalll
sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn (((RRRSSS)))...
TTThhheee ssseeecccooonnnddd ttteeeccchhhnnniiiqqquuueee iiisss vvveeerrryyy sssiiimmmiiilllaaarrr tttooo ttthhheee fffiiirrrsssttt... IIInnn
ppplllaaaccceee ooofff uuusssiiinnnggg ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss tttooo eeessstttiiimmmaaattteee ttthhheee NNN vvvaaallluuueeesss,,, ttthhheee
rrreeesssiiiddduuuaaalllsss wwweeerrreee eeessstttiiimmmaaattteeeddd fffrrrooommm yyykkk–––! ––– aaammm–––! ––– ȕmmm–––!tttkkk–––! (((!777)))...
TTThhheeessseee rrreeesssiiiddduuuaaalllsss wwweeerrreee ttthhheeennn pppuuuttt iiinnntttooo eeeqqquuuaaatttiiiooonnn (((!888))) iiinnn
ppplllaaaccceee ooofff ttthhheee eeerrrrrrooorrrsss... OOOLLLSSS rrreeegggrrreeessssssiiiooonnn wwwaaasss pppeeerrrfffooorrrmmmeeeddd aaannnddd
ttthhheee ppprrroooccceeeddduuurrreee rrreeepppeeeaaattteeeddd... III ssshhhaaallllll rrreeefffeeerrr tttooo ttthhhiiisss ssseeecccooonnnddd
ttteeeccchhhnnniiiqqquuueee aaasss hhhyyybbbrrriiiddd rrreeesssiiiddduuuaaalll sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn (((HHHRRRSSS)))...
TTThhheeessseee ttteeeccchhhnnniiiqqquuueeesss wwweeerrreee aaappppppllliiieeeddd tttooo sssiiimmmuuulllaaattteeeddd dddaaatttaaa
cccooonnnsssiiissstttiiinnnggg ooofff aaa llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd ooofff –––000...555 KKK///yyyeeeaaarrr,,, aaannn
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn ooofff 000...777,,, aaannnddd aaa ssstttaaannndddaaarrrddd
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn ooofff 666...000 KKK iiinnn ttthhheee nnnoooiiissseee (((tttyyypppiiicccaaalll fffooorrr ttthhheee
mmmeeesssooosssppphhheeerrreee)))... GGGaaauuussssssiiiaaannn nnnoooiiissseee wwwaaasss gggeeennneeerrraaattteeeddd aaannnddd ttthhheeennn
FFFiiiggguuurrreee       999...       TTThhheee       ppprrrooobbbaaabbbiiillliiitttyyy       dddeeennnsssiiitttiiieeesss       fffooorrr       ttthhheee      
cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn       cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt       (((aaabbbooovvveee)))       aaannnddd       ttthhheee       llliiinnneeeaaarrr       tttrrreeennnddd      
(((bbbeeelllooowww)))...       TTThhheee       gggrrreeeeeennn       iiisss       ttthhheee       eeessstttiiimmmaaattteee       fffooorrr       ttthhheee       nnnooo      
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn       cccaaassseee...       TTThhheee       rrreeeddd       cccooorrrrrreeessspppooonnndddsss       tttooo       RRRSSS;;;;;      
bbbllluuueee      cccooorrrrrreeessspppooonnndddsss      tttooo      ttthhheee      aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd      dddaaatttaaa      wwwiiittthhh      nnnooo      
dddaaatttaaa      gggaaapppsss;;;;;      aaannnddd      ttthhheee      bbblllaaaccckkk      iiisss      HHHRRRSSS...      
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd aaannnddd aaaddddddeeeddd tttooo ttthhheee llliiinnneeeaaarrr cccooommmpppooonnneeennnttt... DDDaaatttaaa
wwwaaasss ssseeellleeecccttteeeddd fffrrrooommm ttthhhiiisss sssooo aaasss tttooo ddduuupppllliiicccaaattteee ttthhheee UUUSSSUUU dddaaatttaaa
gggaaapppsss... AAA ssseeecccooonnnddd aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaattteeeddd dddaaatttaaa ssseeettt wwwaaasss cccrrreeeaaattteeeddd wwwiiittthhh
ttthhheee sssaaammmeee vvvaaallluuueeesss bbbuuuttt nnnooo dddaaatttaaa gggaaapppsss... AAAnnnddd aaa ttthhhiiirrrddd wwwaaasss aaalllsssooo
cccrrreeeaaattteeeddd wwwiiittthhh nnnooo aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn... TTThhhiiisss ppprrroooccceeeddduuurrreee wwwaaasss
rrreeepppeeeaaattteeeddd !333000000 tttiiimmmeeesss tttooo cccrrreeeaaattteee aaa dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn ooofff ttthhheee llliiinnneeeaaarrr
ttteeerrrmmm aaasss wwweeellllll aaasss ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt... TTThhheee cccoooooollliiinnnggg
rrraaattteee ooofff 000...555 KKK///yyyeeeaaarrr wwwaaasss ssseeellleeecccttteeeddd bbbeeecccaaauuussseee iiittt iiisss nnneeeaaarrr ttthhheee
aaavvveeerrraaagggeee vvvaaallluuueee ooofff cccoooooollliiinnnggg rrraaattteeesss mmmeeeaaasssuuurrreeeddd iiinnn ttthhheee
mmmeeesssooosssppphhheeerrreee [[[BBBeeeiiiggg eeettt aaalll...,,, 222000000333]]]...
AAAsss cccaaannn bbbeee ssseeeeeennn fffrrrooommm FFFiiiggguuurrreee      999 ttthhheee dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn ooofff ttthhheee
cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt fffooorrr ttthhheee HHHRRRSSS iiisss mmmuuuccchhh tttiiiggghhhttteeerrr ttthhhaaannn
ttthhheee nnnooo gggaaapppsss cccaaassseee aaannnddd RRRSSS... TTThhheee cccaaassseee wwwiiittthhh nnnooo dddaaatttaaa gggaaapppsss iiisss
aaalllsssooo bbbrrroooaaadddeeerrr ttthhhaaannn ttthhheee cccaaassseee wwwiiittthhh UUUSSSUUU dddaaatttaaa gggaaapppsss... AAAsss fffaaarrr aaasss
ttthhheee llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd iiisss cccooonnnccceeerrrnnneeeddd HHHRRRSSS aaannnddd RRRSSS dddiiiddd eeeqqquuuaaallllllyyy
777wwweeellllll aaannnddd bbbooottthhh ppprrroooddduuuccceeeddd aaa tttiiiggghhhttteeerrr dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn ttthhhaaannn ttthhheee nnnooo
gggaaapppsss cccaaassseee... UUUsssiiinnnggg (((!666))) tttooo cccaaalllcccuuulllaaattteee ttthhheee ssstttaaannndddaaarrrddd dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn
ooofff ttthhheee llliiinnneeeaaarrr ttteeerrrmmm wwweee gggeeettt aaa vvvaaallluuueee ooofff 000...222000222 KKK///yyyeeeaaarrr wwwhhhiiiccchhh
iiisss vvveeerrryyy ccclllooossseee tttooo ttthhheee mmmeeeaaasssuuurrreeeddd vvvaaallluuueee fffrrrooommm ttthhheee sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnnsss
ooofff 000...222000555 KKK///yyyeeeaaarrr... AAAsss FFFrrreeedddeeerrriiiccckkk pppoooiiinnnttteeeddd ooouuuttt ttthhheee nnnuuummmbbbeeerrr ooofff
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennnttt rrreeeqqquuuiiirrreeeddd tttooo dddeeettteeecccttt aaa sssiiigggnnniiifffiiicccaaannnttt llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd
dddeeecccrrreeeaaassseeesss aaasss ttthhheee ssspppaaaccciiinnnggg bbbeeetttwwweeeeeennn ttthhheee mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss
iiinnncccrrreeeaaassseeesss... SSSiiinnnccceee ttthhheee bbbllluuueee dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn iiisss fffrrrooommm
cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss wwweee wwwooouuulllddd eeexxxpppeeecccttt ttthhheee
ssstttaaannndddaaarrrddd dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn tttooo bbbeee gggrrreeeaaattteeerrr ttthhhaaannn aaa sssiiimmmiiilllaaarrr dddaaatttaaa ssseeettt
wwwiiittthhh dddaaatttaaa gggaaapppsss... AAAsss wwwaaasss dddeeemmmooonnnssstttrrraaattteeeddd eeeaaarrrllliiieeerrr iiinnn ttthhhiiisss
pppaaapppeeerrr,,, eeevvveeennnlllyyy ssspppaaaccceeeddd dddaaatttaaa gggaaapppsss mmmaaakkkeee eeessstttiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee
cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn fffuuunnnccctttiiiooonnn dddiiiffffffiiicccuuulllttt... HHHooowwweeevvveeerrr,,, iiinnn ttthhheee cccaaassseee ooofff
dddaaatttaaa ssseeetttsss wwwhhheeerrreee ttthhheeerrreee aaarrreee lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss bbbuuuttt mmmaaannnyyy
cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss ttthhheee bbbeeesssttt ooofff bbbooottthhh cccaaannn bbbeee hhhaaaddd...
IIIfff aaa lllaaarrrgggeee pppooorrrtttiiiooonnn ooofff ttthhheee mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss iiisss cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee
ttthhheeennn ooonnneee cccaaannn rrreeeaaasssooonnnaaabbblllyyy eeessstttiiimmmaaattteee ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt;;;;; fffuuurrrttthhheeerrr,,, lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss dddeeecccrrreeeaaassseee ttthhheee nnnuuummmbbbeeerrr
ooofff dddaaatttaaa pppoooiiinnntttsss nnneeeeeedddeeeddd tttooo dddeeettteeecccttt aaa sssiiigggnnniiifffiiicccaaannnttt tttrrreeennnddd... TTThhhuuusss
FFFiiiggguuurrreee      999 ssshhhooowwwsss aaa tttiiiggghhhttteeerrr dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn ooonnn ttthhheee llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd
eeessstttiiimmmaaattteeesss fffooorrr RRRSSS aaannnddd HHHRRRSSS ttthhhaaannn fffooorrr ttthhheee nnnooo dddaaatttaaa gggaaapppsss
cccaaassseee... TTThhheeerrreee iiisss hhhooowwweeevvveeerrr ttthhheee qqquuueeessstttiiiooonnn ooofff ttthhheee dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn
fffooorrr ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt,,, ttthhheee dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn fffooorrr RRRSSS
aaannnddd HHHRRRSSS aaarrreee tttiiiggghhhttteeerrr ttthhhaaannn ttthhheee nnnooo gggaaapppsss cccaaassseee;;;;; aaannnddd aaa
mmmaaarrrkkkeeedddlllyyy tttiiiggghhhttteeerrr dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn fffooorrr HHHRRRSSS iiisss ooobbbvvviiiooouuusss... TTThhhiiisss
rrreeesssuuulllttt iiisss nnnooottt iiinnntttuuuiiitttiiivvveee... IIIfff ttthhheeerrreee wwweeerrreee nnnooo dddaaatttaaa gggaaapppsss ppprrreeessseeennnttt
ooonnneee wwwooouuulllddd eeexxxpppeeecccttt aaa bbbeeetttttteeerrr eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
fffuuunnnccctttiiiooonnn... IIIttt cccooouuulllddd bbbeee ttthhhaaattt ttthhheee rrreeesssiiiddduuuaaalll sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn aaannnddd
hhhyyybbbrrriiiddd rrreeesssiiiddduuuaaalll sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn aaarrreee mmmooorrreee aaaccccccuuurrraaattteee wwwaaayyysss ooofff
aaapppppprrroooxxxiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee rrreeesssiiiddduuuaaalllsss... BBBuuuttt wwwhhhaaattteeevvveeerrr ttthhheee cccaaassseee mmmaaayyy
bbbeee ttthhheee qqquuueeessstttiiiooonnn rrreeemmmaaaiiinnnsss ooopppeeennn tttooo iiinnnqqquuuiiirrryyy...
999... CCCooonnncccllluuusssiiiooonnnsss
IIIttt iiisss pppooossssssiiibbbllleee tttooo aaaccccccuuurrraaattteeelllyyy mmmeeeaaasssuuurrreee ttthhheee
aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn aaannnddd ttthhheee llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd fffrrrooommm aaa dddaaatttaaa ssseeettt wwwiiittthhh
lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa gggaaapppsss iiifff ccceeerrrtttaaaiiinnn cccooonnndddiiitttiiiooonnnsss aaapppppplllyyy::: iiifff lllaaarrrgggeee dddaaatttaaa
gggaaapppsss aaarrreee ppprrreeessseeennnttt iiinnn aaa dddaaatttaaa ssseeettt aaannnddd aaa lllaaarrrgggeee pppooorrrtttiiiooonnn ooofff ttthhheee
mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss aaarrreee cccooonnnssseeecccuuutttiiivvveee... IIIfff ttthhhiiisss bbbeee ttthhheee cccaaassseee ttthhheeennn
aaannn aaaccccccuuurrraaattteee eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn ooofff ttthhheee llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd iiisss pppooossssssiiibbbllleee... IIIfff
ttthhheee dddaaatttaaa iiisss eeevvveeennnlllyyy ssspppaaaccceeeddd ttthhheeennn eeessstttiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt bbbeeecccooommmeeesss ppprrrooobbbllleeemmmaaatttiiiccc aaannnddd fffiiittttttiiinnnggg aaannn
aaauuutttooorrreeegggrrreeessssssiiivvveee mmmooodddeeelll tttooo ttthhheee dddaaatttaaa iiisss qqquuueeessstttiiiooonnnaaabbbllleee... OOOfff ttthhheee
tttwwwooo ttteeeccchhhnnniiiqqquuueeesss ttthhhaaattt wwweeerrreee vvviiiaaabbbllleee,,, nnnaaammmeeelllyyy rrreeesssiiiddduuuaaalll
sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn (((RRRSSS))) aaannnddd hhhyyybbbrrriiiddd rrreeesssiiiddduuuaaalll sssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn (((HHHRRRSSS))),,,
HHHRRRSSS ppprrrooovvveeeddd tttooo eeessstttiiimmmaaattteee ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn bbbeeetttttteeerrr ttthhhaaannn RRRSSS
aaannnddd eeessstttiiimmmaaattteeeddd ttthhheee llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd eeeqqquuuaaallllllyyy wwweeellllll wwwiiittthhh RRRSSS...
MMMooodddeeellliiinnnggg ttthhheee aaauuutttooocccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn iiinnn ttthhhiiisss wwwaaayyy gggaaavvveee bbbeeetttttteeerrr
rrreeesssuuullltttsss ooonnn llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd eeessstttiiimmmaaatttiiiooonnn ttthhhaaannn ttthhheee cccaaassseee wwwiiittthhh nnnooo
dddaaatttaaa gggaaapppsss... TTThhheee qqquuueeessstttiiiooonnn aaasss tttooo wwwhhhyyy HHHRRRSSS gggaaavvveee aaa mmmuuuccchhh
tttiiiggghhhttteeerrr dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn ttthhhaaannn RRRSSS iiisss ooopppeeennn tttooo fffuuurrrttthhheeerrr
iiinnnvvveeessstttiiigggaaatttiiiooonnn... IIIttt ssshhhooouuulllddd bbbeee kkkeeepppttt iiinnn mmmiiinnnddd ttthhhaaattt ttthhheee eeeqqquuuaaatttiiiooonnn
fffooorrr eeessstttiiimmmaaatttiiinnnggg ttthhheee vvvaaarrriiiaaannnccceee ooofff ttthhheee llliiinnneeeaaarrr tttrrreeennnddd (((!666))) iiisss
aaaccccccuuurrraaattteee ooonnnlllyyy aaasss fffaaarrr aaasss ttthhheee aaaccccccuuurrraaacccyyy ooofff ttthhheee cccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnn
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt wwwiiillllll pppeeerrrmmmiiittt...
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